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饭 鱼 的 头骨 发 育 及 其 适应 意义 
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€ 关键 词 Fh HM KART, 结构 与 功能 ， 话 应 
鱼 类 忒 骨 的 形态 特征 是 研究 鱼 类 系统 分 类 和 功能 适应 的 重要 依据 ， 而 对 头骨 发 育 的 研 
究 无 锋 将 使 有 关 的 研究 更 趋 次 入 。 园 内 外 许多 学 者 在 鱼 类 头骨 发 育 的 研究 方面 作 了 大 景 的 
工作 (Parker，1873: Bamford. 1948: 苏 锦 祥 等 ，1989: Vandewalle €. 1992), tA fh 
(Megalobrama skolkovii) We f SFr ds IERI OF FE LF uis OR (1985) 9 FR, {EA KAR a E 
Ske Se AAT SPA CRRA IE. AS R ER f LAT (B8 FF 8138] R pe 6 TE T P FIEI n d 
77 mm AY 55 f& Z KA EE ETT T ERARE, HR TARA PERS I3 ZEE GS 
相互 关系 。 


1 材料 与 方法 


材料 取 自 本 系 鱼 类 研究 室 ， 从 1993 年 月 12 AE SURE HT a ot, W fj 
天 取 2 次 。 了 逐步 延 长 至 每 日 、 梧 日 、 隔 两 日 取 一 次 ， 直 至 旺 片 长 齐 、 骨 骼 发 育 完善 为 止 。 
各 阶段 材料 不 少 于 10 尾 ， 取 材 后 先进 行 活体 观察 ， 测 量 长 度 ， 记 录 形 态 特 征 ， 后 和 将 标本 
固定 于 S% 福 尔 马 林 加 0.65% NaCl 溶液 中 。 骨 骼 标本 染色 参照 Eun-Ho Park & Dong 
Soo Kim fj 777411984044 Angle dt. bx dE dE S 39%H2O: 的 1%KOR 溶 芒 中 透明 并 去 掉 色 
素 、 用 阿利 新 蓝 (alcian blue) 将 软骨 染 成 蓝 色 ， 昔 素 falizarine) 将 看 骨 染 成 红色 。 标 本 既 有 
音色 染色 ( 单 染 软骨 或 单 染 硬 骨 ) 岂 有 双色 案 色 (同时 染 红 、 蓝 两 色 )， 以 恒 对 比 观察 。 骨 骼 
名 称 参 照 苏 锦 祥 等 (1989) 和 Vandewalle 等 (1992)。 


2 结果 
21 头角 发 育 过 程 
头骨 的 发 育 是 一 个 达 续 的 过 积 ， 但 依据 形 家 结 构 的 差异 可 将 其 划分 为 5 个 阶段 ， 各 阶 
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段 的 结构 变化 与 鱼苗 外 部 形态 的 变化 及 功能 适应 有 着 一 致 的 关系 ， 但 同时 又 与 外 部 形态 的 
分 期 存在 交叉 重 和 上 。 

2.1.1 软 舌 阶段 ”以 出 膜 期 一 钝 经 出 现 期 ， 全 长 4.0 一 6.3 mmi 出 膜 后 第 1 一 3 X) 所 有 
头 部 骨骼 均 为 软骨 。 刚 出 膜 仔鱼 ( 金 长 4.0 一 4.7 mm 已 存在 显著 的 软骨 结构 ， 包 括 1 对 已 
经 相连 的 前 索 软 上 月 和 侧 索 软骨 ，1 对 麦克 尔 氏 软骨 、1 对 肚 方 软骨 和 舌 阁 续 软骨 、 舌 马 的 
角 舌 软骨 和 第 1 一 3 Telex HE 1， 了 )。 随 后 前 索 软 骨 前 端 左右 愈合 形成 锯 板 ， 侧 索 软 角 
前 靖 癌 背 外 侧 伸 出 一 前 方 基 训 联合 (commissura basicapsularis anterior)， 此 联合 的 外 侧 缘 
向 前 后 延伸 形成 绿 带 (taenia marsginalis)， 将 来 形成 眼 圳 及 耳 训 软骨 环 ; HMR. a 
与 侧 索 软骨 分 离 ， 后 与 之 相连 : 第 4 晤 弓 的 角 鳃 软骨 和 第 5 鳃 弓 即 下 咽 骨 出 现 ， 同 时 各 量 
弓 的 基 鳃 软骨 和 下 鳃 软骨 也 相继 出 现 (图 1]， I )。 


mm 





o Swuc 
"Z8 
D au 
INC B SC) m 
A 
PC 
PLOC 
A 
= nye 
SYC 
BHC 
c 9 
C 
II 
FA 1 软 颅 阶段 是 鱼 的 头骨 图 2 MAPS APA dob Ex A & Sk 
Fig. | The skull of Af. skolkovii at cartilage Fig. 2 The skull of Af. skolkovii at the 
phase dermal bones in splanchnocranium phase 
I. 全 长 40 一 47 mmi Hi BTL 4.0-4.7 mmtjust A WH (dorsal view), 2K 6.5 一 6 7 mmtTL 6.5-6.7 
hatched) A. 79 Hiidorsal view): B. BE HU (ventral mm) B. (ventral view): C. M/#2Uateral view), 
view) C. fiilill(lateral view) 44 7.0—7 | mm(TL 7.0-7.1 mm). 


1. A FH., € 6.0—6.3 mmídorsal view, TL 
6.0-6.3 mm) B. fiE(ventral view kh C. WH., 4 

3.6—5 B mm(lateral view, TL 5.6-5.8 mm), 

2.1.2. MARR DUNT PE JAE SEE Hee RU; 2K 6.5—7.8 mm; 此 阶段 从 咽 
FOU EP LFF AA REA HAAR. UR EM A LE PE 
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(全 长 65—6.7 mm), BüldéBI EUH IAE Sr ats mRIEST. BS 
A EMS AHR, MARZH 3 枚 咽 齿 ， 后 增 至 6 Be. PAA RE AI, BRGESCRAR 
AUR RATER, IEHRACHRIGESOH OR PI SEXO eR. E 2) 

2.1.3 WAF AEDT ER SERPS. TEÉRÁROTRGUIBR ER E IR CL £o E 
tH) 全 长 9.5 一 16 mms 此 阶段 从 第 1 Hee PSU ALP RR ERU A LR MI 
Pf A ir iik WRAL. Mure BLUT CB EE AA AM, BE dd 
RS, WH. (RR. Mi. MARA LEX MRAM, ESHA 
METH, HRES RAREZA ESPRI ERRA FREZARE SAAE 
BZKRJA, BAARS EARRA, BÓODH. bat. AP. PRE EDESHGEL 
全 骨 化 ， 后 经 骨 及 其 它 未 提 及 的 咽 鼎 软骨 均 部 分 骨 化 (图 3)。 





Cl KARR 
回 ER 


图 3 RARA CB Re Sk 图 5 ATE Se REBT BEES fe HK 

Fig. 3 The skull of M. skolkovii at the begin- Fig. 5 The skull of M. sko/kovü at the per- 
ning of ossification in neurocranium fect ossification phase 
phase A. BE # (ventral view), ^4 & 33.5— 36 mmt(TL 


A. d$ (dorsal view), "d£ 9.5—10 mmtTL 9 $-10.0 33.5-36 mm); B 背 视 tdorsal vew) 4 E 40. 5 一 
mm) B. Misi Mi i (ventral view of neuronium), 4 45 mm(TL 40.545 mm), C. füiiüilateral view), 全 
IQ. $— (2. 5 mm{TL 10.8-12.5 mm) C. PH 长 70—7? mmtTL 70-7? mm), 

(ventral view of splanchno cranium); D {8 # (lateral 

view), 4€ E 14.5—16 mmt TL 14.5-15 mm). 


2.1.4 ” 脑 鼎 快 速 骨 化 阶段 ”从 侧线 出 现 一 鳞片 基本 长 齐 : 全 长 19 一 27 mm, AA 
此 阶段 迅速 骨 化 。 在 上 一 阶段 未 完全 或 未 开始 骨 化 的 脑 颅 各 骨 均 迅速 骨 化 ， 除 背面 的 额 骨 
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与 顶 骨 尚未 发 育 完 爹 外 (前 后 向 门 尚 存在 1， 脑 鼎 其 余 和 省 骨 均 基本 上 骨 化 并 初步 定型 。 咽 鼎 所 
有 上 骨 块 均 完 全 骨 化 ， 接 近 成 体形 态 ( 同 4). ; 


2.1.5 WES RHR 

全 长 30—77 mm, [ari 
醒 骨 均 进 一 步 发 育 ， 基 终 
接近 成 体 的 形态 。 此 阶段 
变化 最 大 的 是 额 骨 和 项 
骨 ， 二 着 都 不 断 向 中 央 扩 
HR. AR ga E (ek 
40.5—45 mm). A st fl 
iT. ek. PRISE 
封 闲 、 头 骨 发 育 完 善 ( 图 





5), 
2.2 头骨 发 育 过 程 与 鱼 
苗 早期 存活 功能 圳 要 之 间 
的 关系 
鱼 类 头 部 骨骼 的 形态 
结构 与 鱼 类 的 呼吸 与 摄食 
功能 有 荐 密切 的 联系 
(Gosline, 1971) $ji 
图 4 RRR de ia iE E ae Sy fa o3 期 发 育 过 程 中 头 部 骨骼 的 
Fig. 4 The skull of M. sko/kovii at the fast ossification in 变化 明显 地 反映 出 与 呼吸 
neurocranium phase 和 摄食 功能 需要 的 统一 。 
A. "I3 dorsal vewh 2 19 0 一 21.3 mmtTL 19 0-31 3 mm): 8$ [EH ARRAS frg EP UE 
B His HT ventral yis of neuro cranium): A cS, fa 
C. WMH ventral view of splanchnocranium)s din ^ B OR dp E EVI US (E 
D. 侧 视 (lateral view), 4-4 25—27 mmt TL 25-27 mm), 用 中 起 着 十 分 重要 的 作 + 


FA, WF tH 2 mE IAA 
被 逐渐 地 吸收 而 缩小 ， 鳃 在 呼吸 方面 的 作用 越 来 越 大 ，、 最 后 完全 取代 卵黄 训 而 在 呼吸 过 程 
中 起 主导 作用 。 初 暑 仔 鱼 的 前 3 对 鳃 号 已 经 出 现 ， 第 4 对 鳃 马 在 县 出 后 第 2 天 也 随 之 出 
现 ， 鳃 丝 也 很 快 长 出 ， 这 为 尽快 完成 呼吸 器 官 的 殖 代 作 好 了 准备 ， 当 卵黄 训 被 完全 吸收 而 
消失 的 时 候 ， 鲁 弓 亦 有 了 进一步 的 发 育 、 鳃 丝 已 变 得 较为 发 达 ( 赵 俊 等 ，1994)， 使 呼吸 功 
能 大 大 存 强 。 同 时 ， 主 鳃 盖 骨 的 较 早 出 现 ( 咽 颅 最 先 出 现 的 膜 骨 之 一 ) 对 呼吸 功能 的 完善 无 
疑 也 起 着 十 分 重要 的 作用 。 而 不 起 呼吸 作用 的 第 5 对 鳃 弓 的 出 现时 间 就 稍 晚 一 些 。 但 随 着 
卵黄 讲 被 不 断 地 吸收 ， 报 食 功 能 也 必需 尽快 完善 。 因 此 ， 在 摄食 活动 中 起 重要 作用 的 第 5 
对 鲁 弓 出 现 后 即 以 较 快 的 速度 发 育 ， 它 比 前 4 对 鳃 号 更 早 骨 化 ， 这 对 尽快 提高 鱼苗 的 摄食 
效率 有 着 重要 的 意义 。 在 卵黄 训 消 失 之 前 ， 上 颜 骨 、 前 阁 骨 及 齿 骨 均 已 出 现 (为 咽 鼎 最早 
出 现 的 几 块 膜 骨 } 并 由 此 形成 口腔 ， 将 口 由 腊 面 逐渐 推 向 前 端 (VYandewalle €, 1992; BB 
等 ，1994)。 同 时 .下 咽 元 也 长 出 3 枚 ， 使 得 有 效 地 摄取 外 界 食物 成 为 可 能 。 而 下 咽 齿 的 


UU UL http://www.cqvip.com 


4 其 EK AP ae A RAME 3 


进一步 增多 和 扩大 、 下 咽 骨 的 较 早 骨 化 以 及 舌 颌 骨 与 续 骨 的 分 化 无 疑 使 摄食 效率 得 到 进 一 
步 提 高 。 随 后 ,“ 棒 部 "骨骼 (suspensorium) 的 发 育 ( 包 括 舌 颜 骨 与 续 骨 的 骨 化 ， 方 骨 与 肚 骨 
的 分 化 和 上 骨 化 以 及 3 块 贤 骨 的 出 现 和 骨 化 ) 使 得 口腔 的 顶 壁 和 侧 壁 更 加 坚固 ， 同 时 扩大 了 
口腔 的 容积 ， 使 呼吸 和 摄食 功能 更 趋 完善 ， 而 鳃 盖 骨 的 较 早 出 现 和 较 快 定形 、 配 合 颊 部 骨 
骼 及 上 下 额 骨 ， 在 呼吸 过 程 中 形成 4 呼吸 哪 简 ”， 使 呼吸 作用 的 “机 械 装 置 " 趋 于 完备 。 

ml Jee RBS we EL 


Tab .1 Comparison of skull development among some species in Cyprinifomes 


鱼 的 种 类 Catostomus commersonii EH 9:85 a WB Purhus) 
Elman F. M. & Balon Vandewalle P ef ai. 
Y E . 
fEXE. Fil E. K. (1988) 冰 锦 祥 等 (19891 Æ 11995} en 
WEKASMHKA MRRP, MRA E _ 
出 现时 间 17 h 28 min 后 才 出 现 A GRON LAE 
AH BRA EH BRERA ARR, (eR S p ded dz 
形成 后 的 变化 Ba Ede ARS SEEMS. DHAKA OH Hc 
Re ae EO Gi Fa A i 
出 现 的 顺序 Wa POUR Se TREE LH B Wei CER FP Es IR PLE RE F3 RE H3. 
RT P 在 左右 前 索 软 骨 的 前 端正 
WEGE E Ets gH zope CORRA CADRE 中 出 现 一 单 庆 结 构 . 由 此 
中 扩展 ,最 后 相 接 而 愈 人 台 
` 形成 饰 板 
前 索 软 骨 与 侧 索 软 骨 
bas .随后 才 
出 现时 的 关系 末 相 分 离 .随后 才 相 接 者 已 经 在 中 央 相 接 ibs BE. wilt we 
ERE SH WH ELSE 26 d& ee AT RA. RH) - RRS WH RRR 
É EU fce H-RAMER A rji ot -AAAH cam d 
Gar Pits igit WY 33 19 75 ma IE MEFRES ENSURE CE 
i MAR, LO agp, pa PD. MR, KEER 
咽 闻 最 先 出 娘 的 腊 骨 ”未 记述 B. WH. E Pe DOCU 4&4. LAR, EMRE. 
ope A 后 关节 骨 (retroarticular) 
RAPA Se 先 出 现 的 硬 骨 未 记 壕 age Sha ma aa 





E 25 OE Oe FT SE RR eB, A eK BE ET PEA RI BOB iE ETUR IBS, 
同时 也 带 进 了 食物 及 其 它 存在 于 水 中 的 异物 ， 如 果 此 时 口 咽 腔 仍然 与 脑 相通 的 话 ， 水 瀛 的 
压力 及 食物 、 异 物 的 刺激 将 会 使 脑 组 织 受到 损伤 ， 而 较 早 骨 化 的 副 蝶 上 骨 及 时 将 脑 与 只 咽 腔 
隔 开 ， 同 时 加 强 了 鼎 底 ， 这 对 鱼苗 早期 的 生理 活动 无 疑 具 有 重要 的 意义 。 在 省 多 和 鱼 类 中 ， 
HARADA PREP EISE Dx dE EH HAR], :随后 是 基 枇 骨 和 侧 抗 骨 
(Kadam, 1961; Dornesco 等 ，1971; Verraes, 1974; Ismail ¥, 19824 苏 锦 祥 等 ， 
1989; Surlemont #, 1991; Vandewalle 等 ，1992)， 芒 鱼 中 副 蝶 骨 的 骨 化 稍 迟 于 基 楷 肯 
和 侧 枕 骨 ， 但 副 蝶 骨 原 基 也 是 脑 颅 中 最 先 出 现 的 硬 骨 原 基 之 一 ， 也 起 到 及 时 加 强 颅 底 和 隔 
开 脑 与 口 咽 腔 的 作用 。 而 基 楷 骨 和 侧 林 骨 的 较 早 骨 化 一 方面 可 能 加 强 了 头 部 与 俏 柱 的 连 
Hu 另 一 方面 也 减轻 了 皇 体 运动 过 程 中 水 流 和 运动 本 身 对 中 枢 神 经 系统 产生 的 压力 
(Gregory, 1933). 
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其 它 的 头骨 结 梅 与 鱼苗 早期 生存 的 生理 需要 没有 直接 的 联系 ， 其 出 现 的 时 间 相 对 要 晚 
一 些 ， 发 谊 速度 相对 要 慢 -一 些 。 


2 PPR ARR 
Tab. 2 Abbreviations used in figures 
AC acrochordal cartilage SRA BE MES  mesopterygoid HRF 
ASP  ahsphenoid 4A MET  metapterygoid ARE 
BAO  basioocipital en MX maxilla |: CRF 
BBC basibranchial cartilage BRE NC notochord RH 
ac commissura basicapsularis anterior WHkRRA OCR optic carulaginous ring Rik BM 
BHC basihyal cartilage GRA OP opercie Eee 
CB ceratobranchial fnit OSP orbitosphenoid Hiep 
CBC — ceratobranchial cartilage Jg Hr OTC  otic capsule ER 
CH ceratohyal ARR P parietal ae 
CHC  ceratohyal cartilage HARE PC parachordal cartilage MRK 
DE dentary ae PL palatine BF 
EB epibranchial Lem PLOC pila occipital PEE 
ECT  ectopterygoid i PMX  premaxilla A a 
EH epihyal |. a POP  preopercle Wee A 
EP ethmoid Pied PQ palatoquadrate BAR 
EPO  epiotic LaF PRO  prootc 前 耳 骨 
EXO  exoccipital feet PSP Parasphenoid alee 
F frontal we PT posttemporal BaP 
HBC  hypobranchial cartilage FRA PTE  pterotic RHA 
HH hypohyal FAP PY pharyngeal bone TUE 
HSY = hyosymplectic 舌 前 续 软 骨 Q quadrate 方 骨 
HYC  hyomandibular cartilage m KH SOC  . supraoccipital 上 枕骨 
[FOP infraopercle FRE SP sphenotic A 
JHC interhyal cartilage AGRA SQU squamosum Bie 
ITOP  interopercle ILE d SYC  symplecüc cartilage ERE 
LE lateral ethmoid Miia TM taenia marginalis Leni 
MC Meckel’s cartilage HARRAH TR trabecular 前 索 软 骨 
ME mesoethmoid ie Vv vomer 型 骨 x 
3 讨论 
MwaLeRALBSREMRASEA LM RH, BAHE EXER, Ax i 


Dus As & S WE HK EJU ME EXC TERU dESE X RIPE EG SE T: 

MdEIIDUEIMB, CAPR LRA SMR ARBRARE, EMR ERA, del 
But; Aj SAAS it, duisícd 5 KGe sh. 这 是 否 暗示 着 不 同类 群 之 问 的 某 种 系 
统 进化 关系 ?由 于 观察 的 种 类 有 限 ， 尚 无 法 据 此 得 出 结论 ， 进 一 步 的 深入 研究 是 十 分 必要 


的 


致谢 梁 秩 类 先生 对 初稿 提出 宝贵 意见 ， 诸 此 谢 忱 。 
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DEVELOPMENT OF THE SKULL OF Megalobrama skolkovii 
AND IT’S ADAPTIVE SIGNIFICATION : 


(Teleostel, Cyprinidae) 
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Abstract 


The development of skull of Megalobrama skolkovii was divided into five phases: 
1) Cartilage phase. 2) The dermal bones in splanchnocranium phase. 3) The beginning of 
ossification in neurovranium phase. 4) The fast ossification in neurovranium phase. 5) The 
perfect ossification phase. Before the larve hatched. there are no cartilages. When the larva 
has just hatched, trabuculae, parachordal cartilages. Meckel's cartilages, palatoquadrate 
cartilages. hyosymplectic cartilages, ceratohyal cartilages and the lst-3nd ceratobranchial 
cartilages are all present. Then the cartilagious floor of the neurocranium develops. Maxillae 
and opercles are the first-two dermal bones of the skull, then are premaxillae and 
dentari-.. The first-two bones of the neurocranium are basioccipital and exoccipitals, then 
is parasphenoid, frontals and parietals appear after the ossification of prootics and 
vamer. At the same time, most of the splanchnocranium bones are existent, including 
ectopterygoid, mesopterygoid, metapterygoid, preopercles, infraopercles, interopercles 
and branchiostegal rays. Then, orbitosphenoids, alisphenoids, sphenotics, epiotics and 
pterotics all begin ossification. The splanchnocranium has developed well when the fry is 
50—55 mm in total length, the neurocranium has developed well when the fry is 70-77 mm 
in total length. The relationship between the early cartilages and bones with the mechanical 
demands of biological function such as breething and feeding has been discussed. 

Key words Cyprinidae. Megalobrama skolkovii, Skull development, Structure and 


function. Adaptation 


